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发电机低励限制功能的设置原则 

王 青，刘肇旭，孙华东，吴丽华，马世英，李柏青 
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摘要：电网实际运行中多次发生因发电机低励限制功能设置不当导致机组运行异常甚至掉机的严重后果。分析了低励限制的

应用目标，比较了不同类型低励限制器的功能特点。将低励限制的性能要求划分为静态和动态两方面，提出了相应的设置原

则：静态性能遵循在有功出力全范围合理定义、满足定子端部热稳定，满足系统静稳定、根据机端电压变化调整、与失磁保

护协调配合原则设置限制线；动态性能遵循保证控制系统稳定性、优选控制结构、防止严重影响 PSS 作用、避免暂态期间不

必要动作原则优化控制器结构和参数。 
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WANG Qing，LIU Zhao-xu，SUN Hua-dong, WU Li-hua, MA Shi-ying, LI Bai-qing 
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China） 

Abstract: In the real power system operation, incorrect function settings for Under Excitation Limiter (UEL) will result in an 
abnormal operation of the unit even load rejection. The paper analyzes the application objective of the UEL, compares the function 
characteristics of different types of UEL. The performance requirement of UEL is viewed from two aspects, namely, the static aspect 
and the dynamic aspect. Corresponding setting principles are proposed as follows: as for the static performance, the limit line is set by 
conforming to the rules of defining reasonably in the whole scope of active power output, meeting the need of the stator end thermal 
stabilization and the static stability of the system, adjusting with the changes of terminal voltage, and coordinating with loss of 
excitation protection; as for the dynamic performance, the structure and parameters of the controller are optimized based on the 
principles of guaranteeing the stability of the control system, selecting the control structure optimally, preventing seriously weakening 
the PSS function, and avoiding the unnecessary operation during the transient period. 
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0  引言 

励磁控制系统是发电机的重要组成部分，其主

要功能有：维持机端或者其他控制点电压在给定水

平；控制并联运行机组无功功率分配；提高系统的

功角稳定性和电压稳定性；保护机组自身的安全等。

励磁控制系统对于机组和电网的安全稳定影响重

大，在电力系统分析和控制领域，励磁控制系统的

研究始终占有重要地位[1-8]。 
随着研究的深入和励磁控制技术的进步，现代

大型机组的励磁控制系统的性能比以往有了很大的

改进，并且具备了多项辅助的功能，其中一种重要

的功能是低励限制[9-13]，用于防止励磁水平过低威

胁机组自身和系统的安全。以往在工程实际中曾多

次出现因低励限制功能设置不当导致机组运行异常

甚至掉机的严重后果。例如澳大利亚西部 Mungarra
电站安装的两台燃气轮机在运行中曾因低励限制原

因出现机组的有功功率、无功功率、电压等电气量

持续振荡[12]，我国福建、四川等地有电厂机组因低

励限制原因在运行中掉闸[14-15]。而以往关于正确设

置低励限制功能的系统性研究较少，大多针对的是

具体型号产品的分析，或者局限于从单一某个方面

进行讨论。 
本文将首先分析低励限制的应用目标和功能特

点，在此基础上，提出工程实际中设置低励限制功

能的一般原则，为正确发挥低励限制功能提供参考。 
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1  低励限制的功能特点 

发电机运行中会有励磁水平偏低的情况：（1）
电网在负荷低谷期，常规感性无功补偿设备投入量

不足时存在电压偏高问题，此时常采取发电机降低

励磁进相运行的调压措施；（2）系统因扰动或故障

电压突然升高时，发电机励磁调节器会自动响应降

低励磁；（3）励磁调节器故障引起励磁水平降低。

发电机工作于低励磁区存在几个问题，首先，发电

机定子端部铁芯由于漏磁的增大发热量会显著增

加，使温度升高，有可能超过最大允许值；其次，

如果进相较深，励磁电流过小，有可能达到系统静

态稳定极限，发生稳定破坏事故；此外还增大了失

磁保护误动的可能性。作为发电机励磁控制系统的重

要辅助功能，低励限制器又称为欠励限制器，就是针

对上述问题提出的，当低励限制器检测到机组励磁水

平降低到动作值时就产生控制作用增大励磁使机组

运行点回到允许范围，提高机组和系统的安全性。 
低励限制器按照接入励磁调节系统的方式可划

分为两种类型：选择门接入方式类型和叠加接入方

式类型。 
选择门接入方式指低励限制器输出信号 UELU

与励磁调节器正常调压信号 AVRU 通过选择门（高

电平选通或低电平选通）两选一的方式。当机组吸

收的无功功率Q达到并超过低励限制线上的动作阈

值 UELQ 时， UELU 将通过选择门， AVRU 被切断，低

励限制器控制励磁系统增加励磁，增大无功输出。

该方式控制逻辑简单，易于实施，不足之处是在它

作用期间 AVR 和/或 PSS 作用无法发挥，有可能降

低系统的稳定性。ABB 公司生产的 Unitrol 5000 型

数字式励磁调节器采用的低励限制器就属于此类

型。 
叠加接入方式是指低励限制器输出信号 UELU

与励磁调节器正常调压信号 AVRU 叠加在一起共同

作用的方式。当机组吸收的无功功率 Q 未超过低励

限制线上的动作阈值 UELQ 时， UEL 0U = ，低励限

制器不起作用，否则有 UEL 0U > ，低励限制器产生

增大励磁的作用。该方式的最大优点是在低励限制

器作用期间 AVR 和 PSS 的作用能够仍然有效，有

利于系统的稳定性，但是整定相对复杂，需与励磁

调节器综合考虑。GE 公司生产的 EX2000 型数字式

励磁调节器采用的低励限制器就属于此类型。 
要使低励限制器发挥理想的作用，一方面需要

为低励限制器设置合理的限制线，保证良好的静态

性能，另一方面应优化设计控制结构和参数，获得

良好的动态性能，下面从这两方面分别进行讨论。 

2  低励限制静态性能要求 

低励限制线应根据发电机定子端部发热限制

和系统静态稳定定极限确定[16-17]，它是关于发电机

有功出力和机端电压的函数： UEL UEL t( , )Q f P U= ，

在某个工况点下，低励限制线上对应一个 UELQ ，如

果 UELQ Q< 并且达到动作条件，则低励限制器动作

增加励磁，抬高机端电压，减小机组吸收的无功值。 
低励限制线可分为直线型、圆周型和折线型三

种，从充分利用机组容量角度出发，宜采用圆周型

或折线型，由于目前主流励磁控制系统均为数字式，

因此很容易实现此要求。 
设置低励限制线的一般原则可概括为：在有功

出力全范围合理定义、满足定子端部热稳定限制要

求、满足静态稳定限制要求、根据机端电压变化进

行调整、与失磁保护协调配合。 
2.1 在有功出力全范围合理定义 

设置低励限制线时，应在机组有功出力可能变

化范围合理定义，避免出现不合理的定义区段。2006
年四川某电厂曾发生因低励限制线定义区段不合理

导致机组跳闸的事故，下面对此进行较为详细的分

析。 
该机组额定视在功率 353 MVA，额定有功功率

300 MW，最大连续有功功率 330 MW， 低励限制

器为选择门接入方式。事故发生时系统负荷水平较

低，机组正在执行从 300 MW 向 330 MW 增出力的

操作，观察到该机组有功功率从 315 MW 开始波动，

随之机端电压、励磁电压、励磁电流、无功功率均

产生大幅波动，最后导致发电机跳闸。分析事故原

因发现是低励限制器的限制线定义区段不合理所

致。限制线在额定有功附近设置了两个点，A 点处

n1.0P P= ， n0.3Q Q= − ，B 点处 n1.05P P= ， 0Q = ，

对于 n1.05P P> 区段没有明确设置，根据默认规则沿

AB 线段延长取值，这就使得低励限制线在

n1.05P P> 区段， 0Q > 并且变化率较大，一旦机组

大出力运行进入该区段达到低励限制器动作值便会

引起低励限制器动作，切断 AVR 通道，控制机组无

功出力增至低励限制线上的阈值，随后低励限制器

退出 AVR 重新投入，在机组出力从 315 MW 增至

330 MW期间，发生了低励限制器和AVR来回切换，

导致机组出力和电压大幅变化，最终导致机组跳闸。

后来的解决办法是改变低励限制线上B点处的设置

为 n1.05P P= ， n0.25Q Q= − 。图 1 给出了低励限制

线在高功率区段修改设置前后两种情况的比较，设

置 1 线段为原始情况，2 线段为修改后的情况。 
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图 1 低励限制线修改前后的比较 

Fig.1 Comparison of UEL characteristics with different settings 

2.2 满足定子端部热稳定限制要求 

当励磁电流减小发电机进相运行时，原来起到

去磁作用的电枢反应将会逐渐减弱并向增磁方向变

化，定子铁芯中的磁通密度将会明显增加，特别是

端部铁芯部分，引起比其他部位更为显著的温升。

机组定子端部铁芯允许的最高温度构成热稳定限制

要求，具体参数与发电机的类型、结构、冷却方式

及容量等因素有关，应通过实测或者由发电机制造

厂家提供。在 PQ 平面当热稳定限制曲线位于静态

稳定极限曲线之上，即机组进相运行先到达热稳定

限制时，低励限制线应按热稳定限制曲线设置，位

于该热稳定限制曲线之上并适当留有一定的裕度。 
2.3 满足静态稳定限制要求 

在 PQ 平面当静态稳定极限曲线位于热稳定限

制曲线之上时，低励限制线应按静态稳定极限曲线

设置，使低励限制线处于静态稳定极限曲线上部，

且留有一定裕度，建议参照《电力系统安全稳定导

则》对事故后运行方式和特殊运行方式静态稳定储

备系数不低于 10％的要求掌握[18]。考虑使所设置的

低励限制线对运行方式变化有足够的裕度，并且便

于与失磁保护协调配合，工程中采用基于不计

AVR，即空载电势 Eq 恒定的假设条件计算静态稳定

极限曲线的方法[9]，容易推知静态稳定极限曲线方

程为圆方程： 
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静态稳定限制条件要求机组运行在静态稳定极

限曲线以内，由于发电机与系统间电气联系的减弱

会使静态稳定极限曲线上移，使机组允许进相范围

减小，因此设置低励限制线时应考虑机组与系统联

系较弱的小负荷方式。图 2 给出了一个算例系统中

机组与系统间联系电抗变化时静态稳定极限曲线的

变化情况。 

 
图 2 机组与系统不同联系电抗时的静态稳定极限 

Fig.2 Steady-state stability limit with different connection 
reactance 

2.4 根据机端电压变化进行调整 

低励限制线应随机端电压的变化进行调整，因

为电压变化会直接影响机组的进相能力，比如电压

减小机组允许吸收的最大无功也将减小，此时应将

低励限制线上移，保证在机端电压允许的变化范围

内（例如 0.95Un~1.05Un），低励限制线始终与定子

端部热稳定限制和静态稳定限制配合良好。工程上

目 前 应 用 效 果 较 好 的 调 整 公 式 为 ：

UEL t UEL
t

( )m
m

PQ U f
U

= ，其中系数 m 根据低励限制线

设置时是基于热稳定限制条件还是静态稳定限制条

件分别取为 1 或 2。 
2.5 与失磁保护协调配合 

发电机由于灭磁开关误跳、转子励磁绕组短接、

励磁绕组回路开路以及交流励磁电源消失等原因会

发生失磁故障，对发电机自身和系统稳定运行构成

很大的威胁。发电机失磁保护是检测机组是否发生

失磁并采取例如发出报警信号、一定时限跳机等措

施的重要保护。失磁保护的主要动作判据有机端测

量阻抗判据、励磁电压判据和系统电压判据等[19]，

最为常用的是机端测量阻抗判据，测量机端的等效

阻抗变化轨迹，如果落入预先设计的动作区则动作。

测量阻抗判据的动作判断曲线包括静态稳定极限阻

抗曲线和异步边界阻抗曲线两种。 
失磁保护与低励限制的协调配合是指：随着机
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组励磁电流减小，机组进入进相区并且进相深度逐

渐增大，要求在任何工况和扰动情况下低励限制均

先于失磁保护动作。由于失磁保护动作判断曲线是

在阻抗平面设置的，而低励限制的限制线是在功率

平面设置的，要研究两者的配合关系就必须进行坐

标变换，将两者统一到阻抗平面或者功率平面上，

在此基础上满足如下配合关系：在阻抗平面，低励

限制线应位于失磁动作判断曲线之外；在功率平面，

低励限制线应位于失磁动作判断曲线之内。 
（1）统一到阻抗平面 
将低励限制线转换到阻抗平面，易推得转换公

式为： 
2
t

2 2

U P
R

P Q
=

+
，

2
t

2 2

U Q
X

P Q
=

+
     （2） 

式中，R 和 X 分别为机端等效电阻和等效电抗。 
例如对于常用的圆周型低励限制线方程： 

( ) ( )2 22 2 2
0 t 0 tP Q Q U R U+ − =         （3） 

可推导转换到阻抗平面的转换方程为： 
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这样就可以在阻抗平面检查是否满足低励限制

线位于失磁动作判断曲线之外的配合要求。 
（2）统一到功率平面 
将失磁动作判断曲线由阻抗平面转换到功率平

面，易推得转换公式为： 
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例如对于常用的隐极机异步边界阻抗圆方程： 
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可推导转换到功率平面的转换方程为： 
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这样就可以在功率平面检查是否满足低励限制

线位于失磁动作判断曲线之内的配合要求。 

3  低励限制动态性能要求 

为保证低励限制器有良好的动态性能，应优化

设计控制结构和参数，遵循以下四点原则：保证控

制系统的稳定性、优选控制结构提高控制精度、防

止严重影响 PSS 的作用、避免暂态过程期间低励限

制器不必要的动作。 
3.1 保证控制系统的稳定性 

低励限制器有选择门接入方式和叠加接入方式

两种，无论何种类型首先需要保证励磁调节系统在

低励限制器动作后的稳定性，如果设置不当，控制

器将无法稳定工作，甚至引起机组跳闸的严重后果。

澳大利亚西部 Mungarra 电站发生的振荡事故，其原

因就在于叠加接入式的低励限制器参数设置不当，

导致了控制系统的不稳定，事故后现场采取的解决

措施是降低低励限制器增益为原设定值的 1/4[12]。 
图 3~图 5给出了一台额定容量为 550 MW机组

在其励磁参考电压降低3%的阶跃扰动下，选择门接

入式低励限制器正常作用的仿真结果，扰动后低励

限制器取代了励磁调节器的调压作用，有效控制了

机组的进相深度。图 6 为当低励限制器的增益增大

为正常设定值 2 倍时的仿真结果，此时因增益过大

引起了控制系统失稳。 因此，应特别重视低励限制

器增益的合理设置。 

 
图 3 发电机励磁电压曲线 

Fig.3 Generator excitation voltage curve 

 
图 4 发电机机端电压曲线 

Fig.4 Generator terminal voltage curve 
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图 5 发电机无功功率曲线 

Fig.5 Generator reactive power curve 

 
图 6 发电机励磁电压曲线 

Fig.6 Generator excitation voltage curve when increasing UEL 
gain 

3.2 优选控制结构提高控制精度 

低励限制器常用的控制结构有两类，一类是比

例偏差型，属于有差调节，参数整定时需要考虑控

制的实际效果与控制目标间的差距，控制准确度不

高；另一类是比例积分型，属于无差调节，低励限

制器动作后可将无功功率严格控制到整定目标值

上，无需设置裕度，因此从精确控制角度出发，宜

采用后一种类型的控制结构。 
3.3 防止严重影响 PSS 的作用 

随着电网互联规模的扩大、新技术应用带来不

确定因素的增多和受环保经济因素制约运行点日益

趋于稳定极限，电力系统动态稳定已成为当前威胁

电网安全稳定运行的突出问题，而电力系统稳定器

（PSS）是保证和提高系统动态稳定水平最基本的

措施，从保证系统始终具有足够的动态稳定性的需

求出发，要求低励限制器动作时不应严重影响 PSS
正常的作用。对于叠加接入方式的低励限制器，由

于低励限制器输出信号是叠加在含有PSS输出信号

的励磁调节器正常调压信号之上的，因此不会切断

PSS 作用通道。但是有的选择门接入方式的低励限

制器设计不尽合理，将 PSS 输出信号接入到比较门

之前，这样在低励限制器动作后会切断 PSS 信号通

道直至低励限制器控制作用退出，在此期间机组相

当于没有投入 PSS，会降低与该机相关机电振荡模

式的阻尼，存在引发低频振荡的风险。对此情况，

应采用将PSS输出信号接入到比较门之后的方法予

以改进。 
3.4 避免暂态过程期间低励限制器不必要的动作 

在暂态过程中，有可能出现机组运行变量剧烈

变化，机组运行点短时超过低励限制线又回落到正

常区域的现象，可延用以往设计延时环节[13-14]的方

法防止暂态过程期间低励限制器不必要的动作，干

扰 AVR 正常的调节作用。 

4  结论 

针对机组励磁水平过低可能出现定子端部过

热、静态稳定破坏和失磁保护误动风险增大问题，

发电机励磁控制系统配置了低励限制功能，增强了

机组应对特殊工况条件的能力，但如果设置不当有

可能成为事故隐患。本文从设置原则角度对低励限

制功能进行了研究，提出了满足静态性能和动态性

能两方面要求的设置原则。静态性能方面要求设置

合理的低励限制线，遵循：（1）在有功出力全范围

合理定义；（2）满足定子端部热稳定限制要求；（3）
满足静态稳定限制要求；（4）根据机端电压变化进

行调整；（5）与失磁保护协调配合。动态性能方面

要求优化设计控制结构和参数，遵循：（1）保证控

制系统的稳定性；（2）优选控制结构提高控制精度；

（3）防止严重影响 PSS 的作用；（4）避免暂态过

程期间低励限制器不必要的动作。本文的研究可为

工程实际中合理设置低励限制功能提供参考。 
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